Pengaruh Ratio Kombinasi Maltodekstrin, Karagenan dan Whey Terhadap Karakteristik Mikroenkapsulan Pewarna Alami Daun Jati (Tectona Grandis L. F.) by Purnomo, Wahyu et al.
Jurnal Aplikasi Teknologi Pangan 3 (3) 2014 
© Indonesian Food Technologists 99 
 
 
Artikel Penelitian 
Pengaruh  Ratio Kombinasi Maltodekstrin, Karagenan dan Whey Terhadap 
Karakteristik Mikroenkapsulan Pewarna Alami  Daun Jati (Tectona Grandis 
L. F.) 
Wahyu Purnomo, Lia Umi Khasanah, R. Baskara Katri Anandito 
Program Studi Ilmu dan Teknologi Pangan Fakultas Pertanian Universitas Sebelas Maret, Surakarta 
†Korespondensi dengan penulis (weperetro91@gmail.com) 
Artikel ini dikirim pada tanggal 6 Mei 2014 dan dinyatakan diterima tanggal 30 Oktober 2014.  
Artikel ini juga dipublikasi secara online melalui www.journal.ift.or.id 
Hak cipta dilindungi undang-undang. Dilarang diperbanyak untuk tujuan komersial.  
Diproduksi oleh Indonesian Food Technologists® ©2014 (www.ift.or.id) 
 
Abstrak  
Antosianin merupakan zat warna yang bersifat polar bertanggung jawab untuk kebanyakan warna merah, 
biru, dan ungu. Dengan mikroenkapsulasi antosianin dapat terlindungi dari pengaruh lingkungan yang merugikan. 
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui ratio kombinasi bahan penyalut terbaik dalam spray drying. Ekstrak daun 
jati dimikroenkapsulasi dengan penyalut maltodekstrin, karagenan, dan whey dengan proporsi total padatan 
ekstrak terhadap penyalut dengan rasio 3:10. Rancangan percobaan yang digunakan adalah Rancangan Acak 
Lengkap dengan satu faktor (ratio kombinasi penyalut maltodekstrin, kappa-karagenan dan whey) dengan 3 taraf 
yaitu (2:1:0, 2:0:1, dan 1:1:1). Variable respon yang diukur adalah randemen, kadar total antosianin, penangkapan 
radikal bebas, dan kualitas warna (L*a*b,oHue), kadar air, kelarutan dalam air, sisa pelarut (etanol) dan 
mikrostruktur. Hasil penelitian menunjukkan ratio kombinasi penyalut terbaik ditinjau dari nilai kadar antioksidan, 
kualitas warna L dan b, kadar air, serta mikrostruktur adalah mikroenkapsulan dengan ratio kombinasi penyalut 
maltodekstrin, karagenan, dan whey (MKW). ditinjau dari kadar antosianin, dan kelarutan dalam air adalah 
mikroenkapsulan dengan penyalut maltodekstrin dan whey (MW). Dan ditinjau dari randemen dan oHue adalah 
mikroenkapsulan dengan penyalut maltodekstrin dengan karagenan (MK). Mikroenkapsulan yang dihasilkan 
diharapkan dapat diaplikasikan dalam bahan pangan sebagai pewarna makanan alami dalam bentuk sediaan 
bubuk. 
 
Kata kunci: mikroenkapsulan, maltodekstrin, karagenan, whey, pewarna daun jati 
 
Pendahuluan 
Antosianin merupakan zat warna yang bersifat 
polar dan larut dengan baik pada pelarut-pelarut polar. 
Senyawa ini termasuk dalam golongan flavonoid. 
Seperti halnya pigmen warna alami yang lainnya, 
pigmen antosianin memiliki stabilitas warna yang 
rendah. Faktor-faktor yang mempengaruhi stabilitas 
antosianin diantaranya adalah pengaruh dari pH, 
cahaya, dan suhu.  
Mikroenkapsulasi bertujuan untuk melindungi 
komponen bahan yang sensitif dan mengurangi 
degradasi senyawa aktif dalam bahan. Spray drying 
cocok digunakan untuk bahan yang tidak tahan panas 
oleh karena terbentuknya lapisan film yang mengelilingi 
droplet dan pemanasan droplet hanya terjadi dalam 
beberapa detik saja sehingga suhu pemanasan di luar 
droplet tidak merusak material inti. 
Bahan penyalut adalah bahan-bahan yang 
berfungsi sebagai penyalut  bahan inti (bahan aktif) 
dalam proses mikroenkapsulasi (Masters, 1979). 
Menurut  Young et al., (1993), bahan penyalut yang 
digunakan dalam spray drying harus memiliki 
kemampuan kelarutan yang tinggi dan kemampuan 
mengemulsi, serta harus dapat membentuk lapisan film, 
dan menghasilkan larutan  berkonsentrasi tinggi 
dengan viskositas  rendah. Penyalut yang sering 
digunakan dalam mikroenkapsulasi adalah 
maltodekstrin dan gum arab (Reineccius, 1988). 
Hasil penelitian terdahulu ( Krishnan et al., 2005) 
menunjukkan bahwa kombinasi bahan penyalut gum 
arab dan maltodekstrin lebih efektif melindungi bahan 
aktif dibandingkan dengan bahan penyalut lainnya.  
Akan tetapi  penggunaan gum arab dinilai mahal 
dan persediaan terbatas. Oleh karena itu diperlukan 
adanya bahan penyalut pengganti gum arab atau 
bahan pendamping gum arab yang dapat digunakan 
sebagai campuran bahan penyalut yang lebih efektif 
dengan kemampuan emulsifikasi yang lebih baik 
daripada penggunaan gum arab murni. Kappa-
karagenan dikenal merupakan pilihan yang baik 
sebagai bahan penyalut karena sifatnya yang 
pseudoplastik sehingga memungkinkan untuk bertindak 
sebagai plasticizer, pembentukan bulat dan halus pada 
mikroenkapsulan  dan meningkatkan gaya adhesi 
antara dinding dan bahan inti. Selain itu, kappa-
karagenan memiliki sifat yang diinginkan sebagai 
emulsifier, aman untuk dimakan dan biodegradasi. 
Selain itu penggunaan bahan whey juga dapat 
dimanfaatkan sebagai bahan pengemulsi dari kelas 
protein. Salah satu penelitian yang mengunakan bahan 
penyalut whey adalah penelitian dari Helene et 
al.,(2009), menyebutkan bahwa maltodekstrin yang 
dikombinasikan dengan WPC / whey protein konsentrat 
memiliki stabilitas emulsi yang lebih tinggi dibandingkan 
dengan maltodekstrin yang dikombinasikan dengan pati 
Hi-Cap/modified. 
Berdasarkan uraian tersebut maka perlu 
dilakukan penelitian tentang pengaruh ratio kombinasi 
maltodekstrin, karagenan, dan whey terhadap 
karakteristik mikroenkapsulan  pewarna alami daun jati 
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(Tectona Grandis Linn f.) ditinjau dari randemen, kadar 
total antosianin, aktivitas penangkapan radikal bebas, 
kualitas warna (L*a*b,0Hue), kadar air, kelarutan dalam 
air, kadar sisa pelarut (etanol) dan mikrostruktur. 
 
Materi dan Metode 
Materi 
Alat yang digunakan untuk mengekstrak pigmen 
antosianin daun jati antara lain moisturetest, blender, 
ayakan, timbangan, beker glass, erlenmeyer, corong, 
labu takar, gelas ukur dan kertas saring. Pengukuran 
total padatan terlarutnya dengan hand refractometer. 
Alat yang digunakan dalam proses mikroenkapsulasi 
antara lain homogenezer dengan menggunakan stirer 
‘’Ultra-Turax ®T50 Basic Ika® Weke’’dan satu set alat 
spray dryer dengan merk Lap Plant tipe SD-Basic.  
Sedangkan alat yang digunakan untuk analisis antara 
lain sebagai berikut: 
a. Randemen : timbangan analitik 
b. Kadar total antosianin : spektrofotometer UV-Vis 
1240, tabung reaksi, labu takar, vortex, pipet ukur, 
propipet, kuvet, pH meter dan sentrifuse. 
c. Penangkapan radikal bebas : spektrofotometer UV-
Vis 1204, tabung reaksi, sentrifuge, vortex, pipet 
ukur, propipet dan labu takar. 
d. Kualitas warna : colorimeter Konica Minolta. 
e. Kadar air : botol timbang, oven, desikator, dan 
neraca analitik. 
f. Kelarutan dalam air : oven, kertas saring, 
erlenmeyer,  magneticstirer,  desikator dan 
timbangan analitik. 
g. Mikrostruktur : satu set lengkap instrumen SEM 
(Scanning Electron Microscope) dengan merk JEOL 
JSM T300 dan Fine Coat Ion Sputter model “JFC 
1100’’. 
h. Kadar sisa pelarut (etanol): satu set instrumen GC 
merk Hitachi G.3000. 
Bahan utama yang digunakan dalam penelitian 
ini adalah daun jati muda (Tectona grandis Linn. f) 1-2 
tingkat dibawah pucuk, berwarna hijau kemerahan yang 
diperoleh dari desa Turen, kecamatan Mojolaban, 
kabupaten Sukoharjo, Jawa Tengah. Pada proses 
ekstraksi digunakan pelarut etanol 70% yang 
diasamkan dengan HCl 1%. Bahan yang digunakan 
untuk analisis kadar total antosianin adalah KCl, HCl, 
CH3CO2Na.3H2O (Na-Asetat Trihidrat) dan aquades. 
Pada analisis penangkapan radikal bebas digunakan 
bahan larutan DPPH (Diphenyl picrylhydrazyl) dan 
metanol. Dan pada Spray dryer penyalut yang 
digunakan yaitu maltodekstrin dengan DE 11,7 
diperoleh dari toko kimia Agung Jaya Surakarta Jawa 
Tengah, kappa-karagenan diperoleh dari toko bahan 
kimia Setia Guna Bogor, dan whey diperoleh dari 
Perusahaan pengolahan Susu di Salatiga Jawa 
Tengah. 
 
Metode 
Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Rekayasa 
Proses Pengolahan Pangan dan Hasil Pertanian; 
Laboratorium Pangan dan Gizi Jurusan Teknologi Hasil 
Pertanian, Fakultas Pertanian, Universitas Sebelas 
Maret Surakarta; Laboratorium Teknik Pertanian, 
Fakultas Teknologi Pertanian, Laboratorium Teknologi 
Farmasi Bagian Sediaan Padat Universitas Gadjah 
Mada Yogyakarta, Laboratorium Terpadu Universitas 
Islam Indonesia, dan Balai Konservasi Peninggalan 
Purba Borobudur. Penelitian ini dilaksanakan pada 
bulan Oktober 2013 sampai April 2014. 
 
Pembuatan Ekstrak Pewarna Alami Daun Jati 
Pada proses awal daun jati dikering anginkan 
hingga kadar air 10-13% kemudian dilakukan 
pengecilan ukuran dengan menghancurkan daun kering 
menggunakan blender dan diayak hingga lolos ayakan 
50 mesh (Sasty, 2013). Bahan yang telah siap 
kemudian dimaserasi dengan pelarut etanol 70% yang 
diasamkan dengan HCl 1%  dengan perbandingan 
85:15 (Yuliastri, 2001). Proses maserasi menggunakan 
perbandingan bahan : pelarut 1:10, berlangsung 
selama 3 jam (Umar, 2008). Dan maserasi 
menggunakan suhu ruang dengan tanpa pengadukan 
(Sasty, 2013).   Hasil ekstrak kemudian disaring dengan 
kertas saring untuk memisahkan filtrat dengan ampas. 
 
Mikroenkapsulasi Pewarna Alami Daun Jati  
Setelah didapatkan ekstrak pewarna alami daun 
jati muda hasil dari ekstraksi kemudian lanjut ke proses 
pembuatan mikroenkapsulan pigmen warna alami daun 
jati muda dengan spray drying, yang sebelumnya 
dilakukan pengukuran total padatan terlarut pada 
ekstrak daun jati muda menggunakan hand 
refractometer untuk memnentukan proporsi bahan 
penyalut yang akan digunakan. Bahan penyalut dengan 
kombinasi maltodekstrin DE 11,7, kappa-karagenan, 
dan whey dengan ratio 2:1:0; 2:0:1; 1:1:1. Banyaknya 
penyalut yang digunakan didasarkan pada proporsi 
padatan ekstrak pewarna alami daun jati terhadap 
penyalut adalah dengan rasio 3:10 (Ernawati, 2010). 
Proses selanjutnya adalah bahan penyalut dan ekstrak 
pewarna alami daun jati dicampur dan dihomogenkan 
dengan alat homogenizer berupa stirer selama 10 menit 
dengan kecepatan putaran 1000 rpm. 
Setelah dihomogenisasi hasil campuran 
dilanjutkan ke proses berikutnya menggunakan spray 
drying untuk membentuk struktur yang melindungi 
bahan inti yang disebut dinding. Selama proses spray 
suspensi campuran selalu diaduk dengan magnetic 
stirer yang bertujuan agar suspensi tidak mengendap 
atau menggumpal saat proses spray. Suhu yang 
digunakan dalam spray drying menggunakan suhu inlet 
150˚C (Nayak dan Restogi, 2010). Mikroenkapsulan 
pewarna alami daun jati hasil dari spray drying 
kemudian disimpan dalam plastik gelap/kedap cahaya 
disimpan di tempat yang kering dan diberi silica gel 
sampai digunakan untuk analisis. Hasil 
mikroenkapsulasi dari masing-masing perlakuan 
kemudian diuji randemen, kadar total antosianin, 
penangkapan radikal bebas, dan kualitas warna 
(L*a*b,oHue), kadar air, kelarutan dalam air, sisa 
pelarut (etanol) dan mikro struktur. 
Penelitian ini menggunakan Rancangan Acak 
Lengkap (RAL) faktorial dengan satu faktor (ratio 
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kombinasi penyalut maltodekstrin, kappa-karagenan 
dan whey) dengan 3 taraf yaitu (2:1:0, 2:0:1, dan 1:1:1). 
Dan dilakukan dua kali ulangan sampel dan tiap-tiap 
sampel dilakukan dua kali ulangan analisis. Paramater 
pengamatan terdiri atas randemen, kadar total 
antosianin, penangkapan radikal bebas, dan kualitas 
warna (L*a*b,oHue), kadar air, kelarutan dalam air, sisa 
pelarut (etanol) dan mikrostruktur. Data hasil analisis 
pada penelitian ini diuji secara statistik menggunakan 
sidik ragam ANOVA dengan SPSS. Jika terdapat 
perbedaan maka dilanjutkan dengan Duncan Mulitiple 
Range Test (DMRT) pada α=0,05. 
 
Hasil dan Pembahasan 
Randemen  
Analisis randemen berdasarkan berat ekstrak 
ditambah penyalut sebelum spray drying menunjukkan 
bahwa bubuk pewarna alami daun jati muda tanpa 
bahan penyalut berbeda nyata dengan ketiga bubuk 
mikroenkapsulan dengan ratio kombinasi bahan 
penyalut yaitu maltodekstrin dengan whey (MW), 
maltodekstrin, karagenan serta whey (MKW), dan 
maltodekstrin dengan karagenan (MK), dikarenakan 
adanya penambahan bahan penyalut dalam proses 
mikroenkapsulasi menyebabkan kenaikkan total 
padatan ekstrak pewarna alami daun jati muda sebelum 
dimikroenkapsulasi. Pada tahapan proses pengukuran 
total padatan terlarut dalam ekstrak daun jati muda 
menggunakan hand refractometer didapatkan total 
padatan terlarut 8% dan meningkat seiring dengan 
penambahan bahan penyalut dengan berbagai ratio 
kombinasi. Apabila total padatan pada bahan yang 
dikeringkan semakin tinggi maka rendemen yang 
dihasilkan akan semakin tinggi. Hal ini didukung 
dengan pernyataan menurut Master (1979), kandungan 
total padatan berpengaruh terhadap lama proses 
pengeringan dan rendemen yang dihasilkan. Semakin 
sedikit total padatan suatu campuran, rendemen produk 
akan semakin sedikit. 
Sedangkan mikroenkapsulan dengan penyalut 
maltodekstrin dengan whey tidak berbeda nyata 
dengan mikroenkapsulan dengan penyalut 
maltodekstrin, karagenan, dan whey (MKW). Akan 
tetapi berbeda nyata dengan mikroenkapsulan dengan 
penyalut maltodekstrin dengan karagenan (MK). 
Maltodekstrin memiliki sifat ketahanan oksidasi yang 
tinggi dan dapat menurunkan  viskositas emulsi 
(Krishnan et al., 2005) dikombinasikan dengan 
karagenan dan whey dimana karagenan memiliki sifat 
membentuk gel dalam air dan whey yang memiliki sifat 
pengemulsi yang baik dapat meningkatkan viskositas 
larutan. Viskositas yang terlalu tinggi pada larutan 
dapat menyebabkan kerusakan pada nozzel dan 
menyulitkan proses atomizer sehingga dapat terjadi 
ketidakstabilan pada aliran di dalam spray dryering 
yang berakibat bubuk mikroenkapsulan banyak yang 
menempel pada tabung chamber spray dryer. 
Sedangkan mikroenkapsulan dengan bahan penyalut 
maltodekstrin yang dikombinasikan dengan kappa 
karagenan dapat meningkatkan randemen bubuk 
mikroenkapsulan dikarenakan berat molekul dari 
karagenan yang tinggi yaitu di atas 100 kDa atau 
berkisar antara 100-800 ribu kDa (DeMan, 1989) dan 
sifat dari kappa karagenan yang merupakan fraksi yang 
mampu membentuk gel dalam air dan meningkatkan 
viskositas larutan sehingga total padatan terlarut 
menjadi meningkat yang mengakibatkan hasil 
randemen menjadi lebih tinggi dibandingkan dengan 
ratio kombinasi penyalut yang lain. Berdasarkan nilai 
randemen tersebut mengindikasikan bahwa kombinasi 
antara maltodekstrin dan kappa karagenan dalam 
proses mikroenkapsulasi pewarna alami daun jati akan 
meningkatkan randemen mikroenkapsulan pewarna 
alami daun jati (Gambar 1).  
Tabel 1 Matriks Hasil Analisis Mikroenkapsulan Pewarna Alami Daun Jati dengan Ratio Kombinasi 
Maltodekstrin, Karagenan dan Whey 
Parameter 
Sampel 
Ekstrak Daun 
Jati 
Bubuk Tanpa 
Penyalut 
Mikroenkapsulan 
MW 
Mikroenkapsulan 
MKW 
Mikroenkapsulan 
MK 
Randemen - 0,850a ± 0,127 6,740b ± 0,850 4,880b ± 0,789 12,385c ±1,240 
Kadar Total 
Antosianin 4,258
c +0,118 1,060ab +0,130 4,216c +1,207 1,795b +0,726 0,251a +0,096 
Penangkapan 
Radikal Bebas 39,581
e +0,881 11,495a +2,002 29,700c +1,758 34,881d +2,028 23,811b +0,765 
Kualitas Warna      
L 2,329a ± 0,283 20,380b ± 0,212 28,185c ± 3,821 20,000b ± 0,694 36,015d ± 5,269 
a 6,058a ± 0,145 37,910e ± 0,014 19,803c ± 0,183 22,640d ± 1,161 18,275b ± 0,286 
b -7,000a ± 0,139 17,730c ± 0,141 17,405c ± 0,937 14,610b ± 0,625 17,655c ± 1,213 
oHue -49,123a ± 1,249 25,056b ± 0,167 41,287d ± 1,785 32,855c ± 0,984 43,965d ± 2,417 
Kadar Air - 9,673c +0,278 5,742b ± 0,814 4,661a ± 0,263 6,580b ± 0,280 
Kelarutan - 82,803b ± 0,320 91,371c ± 0,389 67,195a ± 6,944 79,883b ± 3,437 
Sisa Pelarut 
(etanol) - 1,832 1,552 <LOD <LOD 
Mikro struktur - Menggumpal Pecah tidak beraturan Bulat Bulat retak 
Keterangan : Superskrip yang berbeda pada setip baris menunjukkan beda nyata pada taraf α 0,05	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Hasil analisis randemen pada Tabel 1 secara 
kuantitatif bulum dapat digunakan sebagai acuan dalam 
penentuan tentang pengaruh kombinasi bahan penyalut 
maltodekstrin, k-karagenan, dan whey terhadap 
randemen mikroenkapsulan, dikarenakan proses spray 
drying dalam penelitian belum mencapai steady state. 
Dapat dimungkinkan dalam spray drying skala besar 
atau sudah mencapai steady state hasil secara 
kuantitatif dapat berubah atau meningkat. Akan tetapi 
secara kualitatif data hasil randemen pada Tabel 1 
dapat digunakan acuan bahwa randemen tertinggi 
adalah mikroenkapsulan dengan ratio kombinasi 
penyalut maltodekstrin dan k-karagenan dan yang 
terendah adalah bubuk pewarna daun jati tanpa 
penyalut. 
 
Kadar Total Antosianin 
Pada Tabel 1 dapat dilihat dengan perlakuan 
sampel yang berbeda menunjukkan kadar total 
antosianin yang berbeda nyata, yaitu sampel ekstrak 
daun jati berbeda nyata dengan sampel bubuk tanpa 
penyalut, mikroenkapsulan dengan ratio penyalut 
maltodekstrin, karagenan dan whey (MKW), serta 
berbeda nyata dengan mikroenkapsulan dengan 
penyalut maltodekstrin dan karagenan (MK). Akan 
tetapi sampel ekstrak daun jati kadar total 
antosianinnya tidak berbeda nyata dengan sampel 
mikroenkapsulan dengan ratio penyalut maltodekstrin 
dengan whey (MW), dikarenakan penggunaan bahan 
berbasis protein yaitu whey sebagai bahan penyalut 
pada teknik spray drying memiliki sifat mengemulsi 
yang baik serta mampu melindungi senyawa fungsional 
dari panas (thermoprotectan)  (Krasaekoopt et al., 
2003).  
Terjadi penurunan antosianin yang signifikan 
setelah proses spray drying pada sampel bubuk tanpa 
penyalut, mikroenkapsulan dengan ratio penyalut 
maltodekstrin, karagenan dan whey (MKW) serta 
mikroenkapsulan dengan penyalut maltodekstrin dan 
karagenan (MK) dibandingkan dengan sampel ekstrak 
daun jati muda, penurunan tersebut dikarenakan 
penggunaan temperatur tinggi yaitu pada suhu inlet 
150oC dalam proses pengeringan akan mendorong 
terlepasnya bagian glikosil pada antosianin dengan 
menghidrolisis ikatan glikosidik sehingga terbentuk 
aglikon tidak stabil dan selanjutnya antosianin 
kehilangan warna (Yudiyono, 2011). 
Dan bubuk pewarna alami daun jati tanpa 
penyalut secara kuantitatif mempunyai kandungan 
antosianin lebih rendah bila dibandingkan dengan 
mikroenkapsulan  dengan penyalut maltodekstrin, 
karagenan dan whey (MKW) maupun mikroenkapsulan 
dengan penyalut maltodekstrin dan whey (MW). 
Dengan penggunaan teknologi mikroenkapsulasi sifat-
sifat antosianin yang tidak stabil dan mudah 
terdegradasi dapat terlindungi dengan adanya 
penambahan penyalut pada proses spray drying 
sehingga meminimalisir kerusakan pada 
mikroenkapsulan pewarna alami daun jati. 
Akan tetapi secara kualitatif pada sampel bubuk 
tanpa penyalut menunjukkan nilai yang tidak berbeda 
nyata dengan sampel mikroenkapsulan dengan 
penyalut maltodekstrin, karagenan dan whey (MKW) 
dan mikroenkapsulan denga penyalut maltodekstrin dan 
karangenan (MK). Hal tersebut diduga karena 
penggunaan karagenan meningkatkan viskositas 
larutan dalam proses spray drying. Viskositas atau 
kekentalan yang terlalu tinggi menyebabkan semakin 
lama proses atomisasi pada spray drying sehingga 
kontak dengan panas lebih lama yang berakibat pada 
degradasi senyawa antosianin yang lebih banyak. 
 
Aktivitas Penangkapan Radikal Bebas 
Aktivitas penangkapan radikal bebas pada 
sampel mikroenkapsulan pewarna alami daun  jati  
berbeda nyata pada masing-masing perlakuan. 
Terdapat penurunan % DPPH  yang signifikan setelah 
proses spray drying disebabkan pengunaan suhu tinggi 
saat proses pengeringan dengan Spray dryer dapat 
menurunkan aktivitas antioksidan pada sampel. Sesuai 
dengan penelitian tentang uji stabilitas antioksidan 
bunga kana merah, menyatakan bahwa semakin tinggi 
suhu maka dapat menurunkan aktivitas antioksidan 
(Sukemi, 2007).  
Aktivitas antioksidan pada bubuk pewarna daun 
jati tanpa menggunakan penyalut lebih rendah bila 
dibandingkan dengan aktivitas antioksidan 
mikroenkapsulan dengan menggunakan  ratio 
kombinasi penyalut. Hal ini disebabkan karena 
penambahan penyalut sangat mempengaruhi stabilitas 
aktivitas antioksidan. Penyalut dapat melindungi 
senyawa-senyawa antioksidan pada sampel, sehingga 
selama proses spray drying dapat meminimalisir 
kerusakan antioksidan. 
Aktivitas penangkapan radikal bebas 
mikroenkapsulan dengan penyalut maltodekstrin dan 
whey (MW) meningkat dibandingkan dengan bubuk 
tanpa penyalut dan mengalami peningkatan lagi pada 
mikroenkapsulan dengan ratio kombinasi penyalut 
maltodekstrin, karagenan dan whey (MKW), akan tetapi 
mengalami penurunan lagi secara signifikan pada 
mikroenkapsulan dengan penyalut maltodekstrin 
karagenan (MK). Terdapat peningkatan pada 
mikroenkapsulan dengan penyalut maltodekstrin, 
karagenan, dan whey (MKW) dikarenakan pengunaan 
penyalut maltodekstrin yang memiliki sifat ketahanan 
oksidasi yang tinggi dan dapat menurunkan viskositas 
emulsi dikombinasikan karagenan serta whey yang 
memiliki sifat pengemulsi yang baik menyebababkan 
senyawa antioksidan dalam mikroenkapsulan dapat 
terselimuti dan terlindungi dengan baik. Kappa-
karagenan dinilai memiliki sifat pseudoplastik yang baik 
serta memungkinkan untuk bertindak sebagai 
plasticizer yang mengakibatkan pembentukan bulat dan 
halus pada mikroenkapsulan dan meningkatkan gaya 
adhesi antara dinding dan bahan inti sehingga dapat 
melindungi senyawa antioksidan saat proses spray 
drying. 
Akan tetapi aktivitas antioksidan mikroenkapsulan 
dengan kombinasi penyalut maltodekstrin dan 
karagenan (MK) menurun dibandingkan dengan 2 
perlakuan kombinasi penyalut yang lainnya hal ini 
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sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh Infante et 
al., (2012), tantang Sifat fisikokimia dan kapasitas 
antioksidan infus daun oak (Quercusresinosa) yaitu 
kapasitas antioksidan tertinggi adalah pada penyalaut 
maltodekstrin saja kemudian terjadi penurunan pada 
mikroenkapsulan dengan kombinasi maltodekstrin dan 
karagenan dan kapasitas antioksidan terendah pada 
penggunaan penyalut  karagenan saja. Hal ini 
disebabkan karena sifat karagenan yang lebih sensitif 
terhadap panas sehingga lebih memungkinkan 
degradasi komponen antioksidan lebih tinggi. 
Menurut Aradhana et al., (2010), kandungan 
antioksidan dalam mikroenkapsulan pewarna alami 
daun jati tidak berbanding lurus dengan kadar total 
antosianin. Hal ini disebabkan karena antioksidan yang 
terkandung di dalam ekstrak antosianin daun jati tidak 
hanya berasal dari pigmen antosianin. Di dalam daun 
jati terdapat berbagai senyawa yang berpotensi sebagai 
antioksidan, antara lain flavonoid, alkaloid, tannin, 
steroid, saponin, dan kuinon. 
 
 
Gambar 1. Mikroenkapsulan dan bubuk pewarna alami 
daun jati. Bubuk pewarna daun jati tanpa penyalut (a). 
Mikroenkapsulan dengan penyalut Maltodekstrin dan 
Whey (2:1) (b). Mikroenkapsulan dengan penyalut 
Maltodekstrin, Karagenan dan Whey (1:1:1) (c). 
Mikroenkapsulan dengan penyalut Maltodekstrin dan 
Karagenan (2:1) (d) 
 
Kualitas Warna 
Parameter kualitas warna mikroenkapsulan 
pewarna alami daun  jati  menghasilkan tiga nilai 
pengukuran, yaitu L (Lightness), a (redness), dan b 
(yellowness). Setelah dihasilkan nilai a dan b  
Kemudian dihitung oHue dengan persamaan oHue = arc 
tan (b/a) sehingga diketahui daerah kisaran warna 
kromatis dengan menggunakan tabel deskripsi warna.  
Nilai L melambangkan tingkat kecerahan dari nilai 
0 (nol) untuk warna hitam dan 100 (seratus) untuk 
warna putih. Pada Tabel 1 dapat diketahui nilai L dari 
ekstrak daun jati berbeda nyata dengan bubuk pewarna 
daun jati dan mikroenkapsulan dengan berbagai variasi 
sampel. Terdapat peningkatan yang signifikan dari 
bubuk tanpa penyalut, mikroenkapsulan dengan 
penyalut maltodekstrin dan whey (MW), 
mikroenkapsulan dengan penyalut maltodekstrin, 
karagenan, dan whey (MKW), dan mikroenkapsulan 
dengan penyalut maltodekstrin dan karagenan (MK) 
dibandingkan dengan ekstrak daun jati. Dan 
peningkatan secara signifikan terlihat pada 
mikroenkapsulan dengan penyalut maltodekstrin dan 
karagenan (MK) dibandingkan dengan bubuk tanpa 
penyalut dan kedua mikroenkapsulan dengan 
kombinasi bahan penyalut, ini disebabkan penambahan 
maltodextrin  dan karagenen  mempunyai total padatan 
yang lebih banyak dibanding yang lainnya hal ini 
menyebabkan intensitas warna merah menurun dan 
memucat menjadi keputihan.  
Akan tetapi pada sampel bubuk tanpa penyalut 
menunjukkan tidak berbeda nyata dibandingkan 
dengan mikroenkapsulan dengan penyalut 
maltodekstrin, karagenan, dan whey (MKW). Sehingga 
dari nilai L mengindikasikan ekstrak daun jati lebih 
gelap dibandingkan bubuk pewarna alami daun jati 
tanpa penyalut dan mikroenkapsulan dengan kombinasi 
penyalut. Selain itu apabila dibandingkan antara sampel 
yang telah di spray dryer mengindikasikan 
mikroenkapsulan dengan penyalut maltodekstrin, 
karagenan dan whey (MKW) lebih gelap dibandingkan 
dengan bubuk tanpa penyalut, mikroenkapsulan 
dengan penyalut maltodekstrin dan whey (MW) dan 
mikroenkapsulan dengan penyalut maltodekstrin dan 
karagenan (MK). 
Nilai a menunjukkan warna merah jika bernilai 
positif dan warna hijau jika bernilai negatif. Nilai b 
menunjukkan warna kuning jika bernilai positif dan biru 
jika bernilai negatif. Pada Tabel 1 dapat diketahui nilai a 
dari keempat perlakuan sampel berbeda nyata, akan 
tetapi masuk kisaran dalam warna merah karena 
bernilai positif. Semakin besar nilai a menunjukkan 
warna semakin merah. Pada sampel bubuk tanpa 
penyalut terdapat peningkatan yang signifikan, 
selanjutnya berturut turut terdapat penurunan yaitu 
sampel mikroenkapsulan dengan penyalut 
maltodekstrin, karagenan, dan whey (MKW), 
mikroenkapsulan dengan penyalut maltodekstrin dan 
whey (MW) dan mikroenkapsulan dengan penyalut 
maltodekstrin dan karagenan (MK). Sehingga 
penambahan penyalut dalam proses mikroenkapsulasi 
menyebabkan intensitas warna merah menurun. Dan 
ekstrak daun jati memiliki nilai a terendah dibandingkan 
dengan sampel yang telah melalui proses spray drying. 
Pada Tabel 1 menunjukkan ekstrak daun jati 
berbeda nyata dengan bubuk tanpa penyalut dan 
mikroenkapsulan dengan kombinasi penyalut. 
Mikroenkapsulan dengan penyalut maltodekstrin, 
karagenan, dan whey (MKW) berbeda nyata dengan 
bubuk tanpa penyalut, mikroenkapsulan dengan 
penyalut maltodekstrin dan whey (MW) dan 
mikroenkapsulan dengan penyalut maltodekstrin dan 
karagenan (MK). Sedangkan bubuk tanpa penyalut 
menunjukkan nilai b yang tidak berbeda nyata dengan 
mikroenkapsulan dengan penyalut maltodekstrin dan 
whey (MW) dan mikroenkapsulan dengan penyalut 
maltodekstrin dan karagenan (MK). Ekstrak daun jati 
cenderung berwarna kebiruan karena bernilai negatif 
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sedangkan pada bubuk tanpa penyalut dan 
mikroenkapsulan dengan kombinasi penyalut 
cenderung berwarna kekuningan karena bernilai positif. 
Nilai oHue di pengaruhi oleh nilai a dan b, dari Tabel 1 
menunjukkan sampel mikroenkapsulan dan bubuk 
tanpa penyalut berkisar antara (18-54), sehingga warna 
mikroenkapsulan pewarna alami daun jati termasuk 
dalam daerah kisaran warna kromatis merah. 
 
Kadar Air 
Kadar air menjadi salah satu parameter utama 
yang menentukan kualitas produk kering seperti pada 
mikroenkapsulan yang berbentuk kering. Kadar air yang 
rendah dapat mencegah tumbuhnya bakteri atau jamur 
yang dapat menyebabkan kerusakan produk. Pada 
Tabel 1 dapat diketahui bubuk pewarna daun jati tanpa 
penyalut berbeda nyata dengan mikroenkapsulan 
dengan penyalut maltodekstrin dan whey (MW), 
berbeda nyata juga dengan mikroenkapsulan dengan 
penyalut maltodekstrin, karagenan, dan whey (MKW) 
serta berbeda nyata dengan mikroenkapsulan dengan 
penyalut maltodekstrin dan karagenan (MK). Akan 
tetapi mikroenkapsulan dengan penyalut maltodekstrin 
dan whey (MW) tidak berbeda nyata dengan 
mikroenkapsulan dengan penyalut maltodekstrin dan 
karagenan (MK). 
Kadar air pada sampel bubuk pewarna tanpa 
penyalut secara kuantitatif menunjukkan nilai tertinggi 
bila dibandingkan mikroenkapsulan dengan ratio 
kombinasi penyalut. Penambahan bahan penyalut 
dapat meningkatkan total padatan bahan dan semakin 
tinggi total padatan yang dikeringkan sampai batas 
tertentu maka kecepatan penguapan akan semakin 
tinggi sehingga kadar air bahan menjadi rendah 
(Master, 1979). 
Selain itu pada Tabel 1 juga menunjukan 
prosentase kadar air mikroenkapsulan dipengaruhi oleh 
ratio kombinasi penyalut yang digunakan. Prosentase 
kadar air  pada mikroenkapsulan dengan penyalut 
maltodekstrin dan karangenan (MK) lebih tinggi 
dibandingkan dengan mikroenkapsulan dengan 
penyalut maltodekstrin dan whey (MW) serta 
mikroenkapsulan dengan penyalut maltodekstrin, 
karagenan, dan whey (MKW).  Terdapat penurunan 
kadar air mikroenkapsulan dengan penyalut 
maltodekstrin dan whey (MW) dan mikroenkapsulan 
dengan penyalut maltodekstrin, karagenan dan whey 
(MKW) dikarenakan tingkat kekentalan koloid pada 
perlakuan penyalut maltodekstrin, whey (MW) dan 
maltodekstrin, karagenan dan whey (MKW) sebelum 
proses pengeringan lebih tinggi dibandingkan dengan 
perlakuan yang lainnya, apabila semakin besar 
konsentrasi hidrokoloid yang ditambahkan 
mengakibatkan viskositas estrak daun jati sebelum 
proses pengeringan semakin tinggi atau semakin 
kental. Ekstrak daun jati  yang kental tersebut 
menunjukkan bahwa larutan tersebut memiliki kadar air 
yang lebih kecil karena jumlah padatan terlarutnya lebih 
besar. Sehingga semakin besar konsentrasi hidrokoloid 
yang ditambahkan, dinilai semakin kecil kadar air 
mikroenkapsulan pewarna alami daun jati.  
Menurut Buckle (1987), serbuk yang memiliki 
kadar air yang tinggi akan mudah rusak karena dapat 
menyebabkan pertumbuhan jamur dan jamur dalam 
bubuk. Untuk produk bubuk, kadar air harus kurang dari 
8%. Kadar air pada mikroenkapsulan pewarna alami 
daun jati dengan berbagai ratio kombinasi 
maltodekstrin, karagenan dan whey  memiliki kadar air 
berkisar antara 4% - 6%. Sedangkan pada bubuk 
pewarna daun jati tanpa penyalut mempunyai kadar air 
sebesar 9,673+0,278%. Sehingga dapat dikatakan 
bahwa  proses mikroenkapsulasi dengan kombinasi 
penyalut dapat memperpanjang umur simpan produk 
dari pada masih pada bentuk ekstrak daun jati ataupun 
bentuk bubuk tanpa penyalut. 
 
Kelarutan 
Sampel bubuk pewarna daun jati tanpa penyalut 
berbeda nyata dengan mikroenkapsulan dengan 
penyalut maltodekstrin dan whey (MW) dan 
mikroenkapsulan dengan penyalut maltodekstrin, 
karagenan dan whey (MKW). Terdapat peningkatan 
kelarutan pada sampel mikroenkapsulan dengan 
penyalut maltodekstrin dan whey (MW) dibandingkan 
dengan bubuk pewarna daun jati tanpa penyalut. Dan 
terdapat penurunan kelarutan pada mikroenkapsulan 
dengan penyalut maltodekstrin, karagenan dan whey 
(MKW) serta mikroenkapsulan dengan penyalut 
maltodekstrin dan karagenan (MK) dibandingkan 
dengan bubuk pewarna daun jati tanpa penyalut. Akan 
tetapi penurunan kelarutan sampel bubuk pewarna 
daun jati tidak berbeda nyata bila dibandingkan dengan 
mikroenkapsulan dengan penyalut maltodekstrin dan 
karagenan (MK). Hal ini disebabkan oleh sifat Kappa-
karagenan  yang merupakan fraksi yang mampu 
membentuk gel dalam air. Karagenan memiliki 
kemampuan membentuk gel pada saat larutan panas 
menjadi dingin. Proses pembentukan gel bersifat 
thermoreversible, artinya gel dapat mencair pada saat 
pemanasan dan membentuk gel kembali pada saat 
pendinginan (Glicksman, 1983; Imeson, 2000). 
Sehingga mikroenkapsulan dengan penyalut 
maltodekstrin dan karagenan (MK) akan lebih sulit larut 
dalam air.  
Selain itu juga dipengarui oleh kadar air bahan 
mikroenkapsulan. Dengan penyalut maltodekstrin dan 
whey (MW) mempunyai kadar air yang lebih rendah 
dibandingkan dengan kadar air pada mikroenkapsulan 
dengan penyalut maltodekstrin, karagenan (MK). Kadar 
air yang rendah mengakibatkan bubuk menjadi lebih 
higroskopis dan mudah menyerap air sehingga 
kelarutan bubuk dalam air juga semakin besar. Hasil ini 
sejalan dengan pendapat Hardjanti (2008), yang 
menyatakan bahwa kadar air yang rendah akan 
menyebabkan bubuk menjadi lebih higroskopis 
sehingga ada perbedaan tekanan tekanan uap air yang 
besar antara solid dan cairan. Selain itu, bubuk 
mikroenkapsulan pewarna alami daun jati dengan kadar 
air yang rendah memiliki kemungkinan lebih porous 
dibanding bubuk yang kadar airnya lebih tinggi. 
Akibatnya kemampuan menyerap air lebih besar dan 
kelarutannya pun akan menjadi lebih besar. Selain itu 
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penggunaan bahan penyalut baku maltodextrin dapat 
meningkatkan kelarutan mikroenkapsulan  hal ini 
disebabkan karena maltodekstrin memiliki sifat 
kelarutan dalam air yang baik terutama digunakan 
dalam proses pengeringan semprot yaitu memiliki 97% 
kelarutan (Cano - Chauca et al., 2005; Grabowski et al., 
2006). 
 
Mikrostruktur SEM 
Kondisi pengeringan sangat bergantung pada 
bahan penyalut yang digunakan dan bahan intinya. 
Ketidaksesuaian antara bahan penyalut dan kondisi 
pengeringan dapat mengakibatkan kebocoran atau 
terjadinya efek “balooning” dan pembengkakan “puffing” 
serta dapat menurunkan retensi (Rennecius et 
al.,1988). Pada penelitian ini digunakan teknik 
Scanning Electron Microscopy (SEM) untuk mengetahui 
struktur  bubuk pewarna alami tanpa penyalut dan 
mikroenkapsulan dari ketiga ratio kombinasi bahan 
penyalut (MW, MKW, MK ).  
 
 
Gambar 2. Mikrostruktur dengan perbesaran 500x (a) 
pewarna alami tanpa penyalut, (b) mikroenkapsulan 
dengan penyalut maltodekstrin, whey (MW), (c) 
mikroenkapsulan dengan ratio penyalut maltodekstrin, 
karagenan  dan whey (MKW), (d) mikroenkapsulan 
dengan ratio penyalut maltodekstrin, karagenan  (MK). 
 
Hasil pengeringan menggunakan spray dryer 
dengan suhu inlet 150OC dari berbagai perlakuan 
sampel memberikan hasil yang relatif sama yaitu bulat 
retak dan tidak beraturan. Tampak bahwa pada 
mikroenkapsulan dengan ratio penyalut maltodekstrin 
dengan whey (MW), maltodekstrin dengan karagenan 
dan whey (MKW), serta ratio maltodekstrin dengan 
karagenan (MK) terdapat keretakan pada struktur 
mikroenkapsulan (Gambar 2). Keretakan ini dapat 
terjadi karena suhu pengeringan yang tinggi. Menurut 
Desmawarni (2007), keretakan mikrokapsul dapat 
memacu tingkat pelepasan bahan aktif sehingga nilai 
surface oil meningkat dan dapat mempengaruhi 
stabilitas retensi. 
Dari ketiga ratio kambinasi penyalut (MW, MKW, 
MK) dapat diamati mikrostruktur yang baik adalah pada 
sampel dengan ratio kombinasi penyalut maltodekstrin, 
karagenan, dan whey (MKW) dikarenakan dari ketiga 
perlakuan sampel tersebut mikrostruktur dari sampel 
dengan penyalut maltodekstrin, karagenan, dan whey 
(MKW) yang paling mendekati bulat sempurna. 
 
Penentuan Sisa Pelarut (etanol) 
Analisis sisa pelarut ditujukan untuk mengetahui 
kadar pelarut (etanol) yang masih tersisa pada produk 
bubuk pewarna alami daun jati tanpa penyalut dan 
mikroenkapsulan pewarna alami daun jati setelah 
proses spray drying. Dengan pengunaan suhu inlet 
1500C diharapkan dapat mengurangi atau menguapkan 
sepenuhnya pelarut (etanol) dalam produk 
mikroenkapsulan pewarna alami daun jati. 
Dan pada Tabel 1 dapat dilihat dari hasil analisisa 
bubuk pewarna alami daun jati tanpa penyalut 
menunjukkan kadar sisa pelarut sebesar 1.832 % 
(18320 ppm). Dan pada mikroenkapsulan pewarna 
alami daun jati dengan ratio penyalut maltodekstrin dan 
whey (MW) menunjukkan kadar sisa pelarut sebesar 
1,552% (15520 ppm). Selain itu mikroenkapsulan 
dengan ratio kombinasi penyalut maltodekstrin, k-
karagenan, dan whey (MKW) serta mikroenkapsulan 
dengan penyalut maltodekstrin dan k-karagenan (MK) 
menunjukkan nilai <LOD (limit of detection) atau tidak 
terdeteksi oleh Gas Kromatografi. Sehingga 
mengindikasikan bahwa pengunaan bahan penyalut 
dapat menurunkan kadar etanol dalam 
mikroenkapsulan.  
Selain itu mikroenkapsulan dengan ratio 
kombinasi penyalut maltodekstrin, k-karagenan, dan 
whey (MKW) serta mikroenkapsulan dengan penyalut 
maltodekstrin dan k-karagenan (MK) menunjukkan nilai 
<LOD (limit of detection) atau tidak terdeteksi oleh gas 
kromatografi karena prosentase etanol dalam 
mikroenkapsulan terlalu kecil sehingga alat tidak 
mampu mendeteksi, yang dapat diartikan juga bahwa 
kadar sisa pelarut etanolnya lebih rendah dari 
mikroenkapsulan dengan penyalut maltodekstrin dan 
whey (MW), serta bubuk pewarna alami daun jati tanpa 
penyalut. Hal tersebut dikarenakan adanya 
penambahan bahan penyalut dapat meningkatkan total 
padatan bahan terutama peggunaan penyalut k-
karagenan yang sifatnya membentuk gel dalam air 
dapat meningkatkan viskositas yang berdampak 
meningkatnya total padatan pada larutan. Dan semakin 
tinggi total padatan yang dikeringkan sampai batas 
tertentu maka kecepatan penguapan akan semakin 
tinggi sehingga kadar etanol dalam mikroenkapsulan 
menjadi rendah (Masters, 1979). 
Menurut penelitian yang dikemukakan oleh 
Harimurti et al., (2011) mengenai pengaruh konsentrasi 
oleoresin dengan bahan penyalut terhadap karakteristik 
mikroenkapsulan oleoresin jahe dengan teknik spray 
drying menjelaskan bahwa kadar sisa etanol pada 
mikroenkapsulan oleoresin jahe tidak terdeteksi oleh 
gas krometografi. Sedangkan kadar sisa (etanol) 
oleoresin jahe sebesar 2,99% atau 29900 ppm hal 
tersebut mengindikasikan bahwa kadar sisa etanol 
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oleoresin jahe pada mikroenkapsulan lebih rendah 
dibandingkan dengan oleoresin jahe, dikarenakan 
adanya penambahan penyalut pada mikroenkapsulasi 
dapat meningkatkan total padatan sehingga 
mempercepat penguapan etanol dan kadar sisa etanol 
menjadi lebih rendah. Selain itu pada mikroenkapsulasi 
oleoresin jahe terjadi penguapan pada rotary 
evaporator vacuum dan spray drying sedangkan pada 
mikroenkapsulasi daun jati muda penguapan hanya 
terjadi pada proses spray drying sehingga 
memungkinkan kadar etanol pada mikroenkapsulan 
oleoresin jahe lebih rendah daripada mikroenkapsulan 
daun jati muda. 
FDA (2012) batasan sisa pelarut yang 
diperbolehkan dalam produk makanan adalah sebesar 
0,5% atau sebesar 5000ppm. Selain itu MUI juga 
menyatakan bahwa etanol dalam suatu bahan pangan 
dinyatakan halal dan tidak najis jika secara alami 
terdapat pada bahan, namun apabila selama proses 
pengolahan bahan pangan ditambahkan etanol seperti 
contohnya sebagai pelarut flavor, adanya  kandungan 
etanol dinyatakan diperbolehkan namun tetap ada 
batasannya (Kusnandar, 2010).   
Menurut MUI Batasan etanol yang tertinggal pada 
bahan pangan yang diperbolehkan  adalah dibawah 1% 
atau 10000 ppm pada produk akhir yang dihasilkan (Aji, 
2011). Bersadarkan hasil penelitian kadar sisa pelarut 
pada sampel bubuk pewarna alami daun jati tanpa 
penyalut dan mikroenkapsulan dengan penyalut 
maltodekstrin dan whey ratio melebihi dari ambang 
batas yang distandartkan oleh MUI dan FDA. 
 
Kesimpulan dan Saran 
Kesimpulan 
Berdasarkan penellitian yang telah dilakukan, 
maka dapat disimpulkan bahwa ratio kombinasi 
penyalut terbaik ditinjau dari nilai kadar antioksidan, 
kualitas warna L dan b, kadar air, sisa pelarut (etanol) 
serta mikrostruktur adalah mikroenkapsulan dengan 
ratio kombinasi penyalut maltodekstrin, karagenan, dan 
whey (MKW). Sedangkan ditinjau dari kadar antosianin, 
oHue, dan kelarutan dalam air adalah mikroenkapsulan 
dengan ratio kombinasi penyalut maltodekstrin dan 
whey (MW). Dan ratio kombinasi penyalut terbaik 
ditinjau dari randemen, sisa pelarut (etanol) dan oHue 
adalah mikroenkapsulan dengan ratio kombinasi 
penyalut maltodekstrin dengan k-karagenan (MK). 
 
Saran 
Perlu adanya penelitian lebih lanjut tentang 
senyawa antioksidan yang dominan dalam 
mikroenkapsulan daun jati dengan GCMS, tentang 
pengaruh kenampakan mikrostruktur mikroenkapsulan 
terhadap umur simpan mikroenkapsulan. Dan Perlu 
adanya penelitian lanjutan untuk mengkaji 
pengaplikasian  mikroenkapsulan pewarna alami daun 
jati (Tectona grandis L. f.) dalam pangan.  
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